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Por pequeña que hagamos la cometa,
no signiﬁca que va a volar bajo.
Jesús María Hernandez Bernal (1925-2003)
i
A quienes a lo largo del camino me encontré,
que compartieron un momento de sus vidas conmigo.
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Introducción
A lo largo de este documento, se tratarán los tópicos necesarios, que llevaron, al desa-
rrollo del dispositivo prototipo propuesto. La estructura de éste, inicia, con el capítulo
introductorio, posteriormente, se presenta en orden, el desarrollo del proyecto en cuatro
capítulos, que contienen, información técnica y teórica sobre el sistema eléctrico vehicular,
diseño y construcción, de un dispositivo emulador del sistema eléctrico vehicular, datos,
que describen los rangos de tensión de operación, de los dispositivos que conforman a este
mismo, desarrollo de un diagrama de ﬂujo que veriﬁque su comportamiento, selección de
una plataforma de programación (software y hardware), que permita implementar este
diagrama de ﬂujo en un modelo físico, así mismo, el diseño de acopladores que permitan a
la plataforma de programación, obtener datos del mundo real y entregar a este mismo por
medio de una interfaz visual y auditiva, el estado actual del sistema eléctrico del vehículo.
Por último, se describe la concatenación de todos los resultados anteriores obtenidos, para
la construcción del dispositivo prototipo y los resultados obtenidos en la implementación
del mismo.
Se espera que el documento sea del agrado del lector y brinde herramientas tanto
técnicas como teóricas para la aplicación de los conceptos aquí desarrollados, y sentar
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Capitulo 1
1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes
El mercado de infraestructura vial, marcado últimamente por su constante progreso, ha traído al
país y en especial, a la región del eje cafetero, la modernización de sus estructuras viales, impulsado por
la necesidad de mejorar las carreteras y autopistas entre sus poblaciones, sus regiones, y las vías que
conducen, a las puertas de salida hacia el exterior del país, para que el transporte terrestre de personas,
materias primas, y productos elaborados, sea lo más ﬂuido posible.
Triturados y Concretos Ltda.[1] es una empresa dedicada al desarrollo de obras de construcción de
infraestructura vial y aeroportuaria, además del suministro de materia prima de cantera, de río y productos
pétreos procesados, que cumplan con las especiﬁcaciones y requerimientos de sus clientes, mediante un
servicio eﬁciente, oportuno y competitivo con márgenes ubicados en los altos estándares de calidad.
Para poder brindar altos estándares de calidad a un precio competitivo, Triturados y Concretos Ltda.,
ha promovido a lo largo de estos últimos años, la modernización de sus cadenas de producción, con el ﬁn,
de impulsar procesos eﬁcientes que permitan sostener o mejorar, la calidad de producción a un costo cada
vez menor.
Aunque en este sector industrial predomina el trabajo en metal-mecánica, parte del cual, es operado
por la ingeniería mecatrónica, Triturados y Concretos Ltda., está invirtiendo recursos dentro del campo
de la ingeniería electrónica, para que estudie, investigue y mejore, un eslabón de su cadena de producción,
con el propósito de ser cada vez, más eﬁcientes en la elaboración de sus productos.
1.2. Descripción del problema
En la industria de construcción de obras viales, la maquinaria de trabajo para realizar proyectos de
obras viales, se divide en dos sectores, aquella ﬁja que se encarga de transformar la materia prima en
productos procesados y aquella maquinaria móvil, que toma estos productos procesados para construir
las estructuras viales. La maquinaria que es de carácter ﬁjo posee no solo su personal de operación, sino
también un personal de mantenimiento y reparación, esto se debe a que al encontrarse en un punto ﬁjo
permite que a su alrededor se encuentre otras infraestructuras no móviles como lo son, talleres, bodegas,
almacén de repuestos y almacén de herramientas.
Para la maquinaria que es móvil como retroexcavadoras, cargadores, motoniveladoras, aplanadoras,
volquetas y camiones, antes de trasladarse al punto donde se realizará trabajos de construcción, se les
brinda un mantenimiento preventivo, ya que en el lugar de trabajo, solo cuentan con el personal de
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operación de estas mismas. La parte del proceso de producción donde entran a trabajar este tipo de
maquinarias, es susceptible a detenerse, ya que aunque se intenta prever algún problema de funcionamiento
en estas máquinas, nunca están exentas de fallar. Una falla, conlleva a que dependiendo de la distancia
entre el taller de reparación y el lugar de trabajo donde esté operando la máquina, se malgaste el tiempo
de trabajo, aumentando el costo de producción, ya que para repararla, se traslada al personal adecuado
que veriﬁque y evalúe el daño, con ello, decidir si la reparación se puede realizar en el mismo lugar, para
hacer el pedido de los repuestos y de las herramientas necesarias para efectuar su reparación, o en un
defecto mayor, utilizar una grúa que remolque la maquinaria afectada, a las instalaciones de la empresa y
ser inmediatamente remplazada por otra máquina en óptimo estado para reanudar de nuevo el trabajo.
De los problemas que más se presentan en este tipo de maquinaria pesada y que están marcados como
problemas críticos que detienen constantemente el proceso de producción, son las fallas que ocurren en los
componentes principales que conforman al sistema eléctrico de estas mismas, los cuales son: el alternador,
el regulador y la batería.
En los modelos más modernos de maquinaria pesada, de casas fabricantes como CATERPILLAR
y JHON DEER, poseen sistemas electrónicos que monitorean y dan aviso de un fallo, en alguno de los
elementos que conforman el sistema eléctrico de la máquina. Estos dispositivos electrónicos, son instalados
en las máquinas directamente de fábrica para sus modelos actuales. Para el caso de modelos de maquinaria
con más de 20 años de antigüedad, no es posible instalar estos dispositivos por la misma naturaleza de
antigüedad de estas máquinas y por el momento, aunque existe dispositivos electrónicos individuales de
medición para cada elemento del conjunto del sistema eléctrico, no es comercialmente adquirible en el
mercado colombiano de auto partes, un dispositivos genérico (plug and play) que pueda monitorear y dar
aviso de alarma en tiempo real, a un posible fallo del sistema eléctrico para este tipo de máquinas, en
condición de pertenecer, a modelos antiguos.
1.3. Justiﬁcación
Una de las ventajas que pose la tecnología actual, es la capacidad de ser acoplada a dispositivos,
equipos y maquinaria, que aunque posea tecnología más antigua y con varios años de uso, tienen aún, la
capacidad de desempeñar correctamente la función para la que fueron creadas.
En el parque automotor de maquinaria pesada, las máquinas no son renovadas periódicamente como
en el caso de vehículos de uso particular. La razón más importante, es la robustez con que se fabrican este
tipo maquinaria, lo que las hace perdurables a pesar de las condiciones de trabajo a las que son sometidas,
además, el costo en la adquisición y manutención de la maquinaria nueva es elevado y por último, este
tipo de maquinaria, no es muy comercial dentro del mercado de vehículos tipo maquinaria pesada, lo que
hace preferible mantener la máquina en operación produciendo, que en un stock de venta por un tiempo
indeterminado.
Un ejemplo comparativo entre una máquina con varios años de uso y una que podría homologarla
actualmente, se puede observar en la Figura (1). Donde la maquina (A) es un cargador compacto que
pertenece y opera actualmente en la empresa Triturados y Concretos Ltda. (Máquina en la cual, se
desarrollara este anteproyecto) y un cargador compacto modelo 2011 (máquina (B)) de la misma casa
fabricante, [2], que podría homologar la primera máquina. Acompañado a la vista física de estas máquinas,
se anexa las características funcionales más importantes de cada una de ellas, con sus respectivos precios
comerciales a la fecha.
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Figura 1: Comparativa entre dos máquinas de diferente año de modelo Homologas entre sí. (Foto de
la máquina (a), tomada a la máquina Caterpillar CAT920, modelo 1980 de la empresa Triturados y
Concretos. Foto de la máquina (B). Foto e información de la máquina Caterpillar IT14G modelo 2012,
sacada del folleto de producto de Caterpillar, [3])
Como se observa, la característica mas importante (Peso operativo) de estas dos máquinas son muy
similares, y aunque se denota los avances tecnológicos que posee la máquina (B) (moderna), no desmerita
la función básica de la máquina (A) (antigua), como maquinaria pesada tipo cargador compacto.
Lograr implementar y tener éxito en los objetivos de este anteproyecto y aplicarlo al cargador CA-
TERPILLAR CAT920 modelo 1980, podría ayudar a la empresa Triturados y Concretos Ltda., reducir
costos en manutención de su maquinaria, Así mismo, este producto podría comercializarse en el mercado
de auto partes para un futuro, ofreciéndole como un accesorio de lujo, aprovechando la capacidad que
actualmente tiene Triturados y Concretos Ltda., de ofrecer a sus clientes, el servicio de mantenimiento
preventivo y taller de reparación, para maquinaria pesada, usada en construcción de estructuras viales,




Diseñar e implementar un dispositivo prototipo de monitoreo y alarma, para el conjunto alternador-
regulador-batería, del sistema eléctrico de máquina pesada, tipo cargador.
1.4.2. Especíﬁcos
1. Determinar los rangos de voltaje de operación de cada componente, que conforma al sistema eléctrico
vehicular (alternador-regulador-batería).
2. Desarrollar una metodología de monitoreo de las variables eléctricas del sistema, para la detección
de fallo del sistema eléctrico vehicular.
3. Seleccionar la plataforma de desarrollo, para implementar la metodología de monitoreo.
4. Adecuar etapas de acoplamiento, que permita a la plataforma de desarrollo, interactuar con las
variables del sistema.
5. Realizar la integración del software y hardware desarrollados, para ser evaluados bajo condiciones
controladas.
6. Validar el funcionamiento del prototipo ﬁnal, bajo condiciones de trabajo real.
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1.5. Diseño metodológico
1.5.1. Estructura de la unidad de análisis
La propuesta del presente anteproyecto, es el diseño prototipo, de un sistema de monitoreo y alarma del
conjunto alternador-regulador-batería para maquinaria pesada, de construcción de obras viales, utilizando
como modelo, la maquina Caterpillar CAT920 modelo 1980 de la empresa Triturados y Concretos Ltda.,
diseño el cual, es un desarrollo prototipo experimental y la estructura del método de elaboración tentativo
a seguir, es de la siguiente manera:
1. Determinar los parámetros y rangos de voltaje de operación óptima para cada componente del
conjunto del sistema eléctrico (alternador-regulador-batería) y con ello establecido, ﬁjar los límites
de voltaje que indique el posible fallo en uno de estos componentes. En esta etapa se adquiere
por estudio y experimentación, los valores de tensión teóricos y reales, que determinan los rangos
de operación óptima y de fallo, de cada componente del sistema eléctrico (alternador-regulador-
batería). Estos datos recopilados, permitirán construir una tabla de verdad, que evidencie, el correcto
o incorrecto funcionamiento del sistema eléctrico.
2. Desarrollar un diagrama de ﬂujo, que haga un monitoreo, de los valores censados del sistema
eléctrico, comparándolos, con los valores de referencia determinados en el ítem anterior (1), para
que detecte un posible fallo, en el conjunto alternador-regulador-batería y en respuesta a ese fallo,
active una alarma. Este diagrama de ﬂujo debe ser depurado varias veces, para lograr que el proceso
de monitoreo del sistema eléctrico, sea en lo posible, muy sencillo y a la vez eﬁciente. Con el diagrama
de ﬂujo tentativo ﬁnal, se procederá a implementarlo en algún programa de simulación, para veriﬁcar
que se cumpla, la tabla de verdad construida en el ítem (1).
3. Estudiar y seleccionar, alguna plataforma de programación y un micro-controlador que sean de
fácil adquisición en el mercado colombiano, de bajo costo, donde se implemente el diagrama de ﬂujo
creado en el ítem (2). Se estudiará los micro-controladores existente en el mercado colombiano,
con las posibles plataformas que permitan su programación, buscando aquel conjunto, que pueda
cumplir con los requisitos dispuestos, dentro del desarrollo de este proyecto, y para ello, se debe
tener en cuenta, algunos criterios básicos, como:
Costo del micro-controlador y licencia de la plataforma de programación, teniendo en cuenta,
su fácil adquisición en el mercado colombiano.
Características del micro-controlador, que pueda implementar el algoritmo diseñado y adapta-
bilidad a los periféricos, que adquirirán los datos externos.
Capacidad del microcontrolador, para futuras expansiones del proyecto.
4. Diseñar dos etapas, la primera, un acople para adquisición de datos, que permita adecuar los
niveles de tensión, de cada componente del sistema eléctrico (alternador-regulador-batería) para
ser leídos por el micro-controlador seleccionado en el ítem anterior (3). La segunda, adecuar una
alarma visible y sonora, que pueda ser activados por dicho micro-controlador. La primera etapa del
dispositivo, deber ser diseñada, con el ﬁn de proteger al micro-controlador de picos altos de corriente
y tensión, así mismo, esta etapa, debe atenuar los valores de tensión y corriente, a rangos permitidos
por las entradas del micro-controlador. Para la toma de datos de las señales, se usaran, las entradas
análogas del micro-controlador, las cuales, por lo general, poseen un conversor análogo digital (ADC).
Actualmente, la mayoría de micro-controladores usan un ADC con resolución entre los 8 y los 12
bits, que para el caso de estudio en particular, se considera, que alguna de estas resoluciones es más
que suﬁciente, para hacer un muestreo conﬁable de las señales del sistema eléctrico. Se deja en claro,
que estas señales han de ser ﬁltradas por medio de ﬁltros pasivos, ya que la señales que se van a
analizar, se componen solo de tensiones continuas, Esto es debido, a que el sistema eléctrico de un
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vehículo y todos sus componentes, trabajan con un voltaje continuo, más sin embargo, el alternador
al ser un elemento generador de corriente eléctrica alterna, utiliza e induce a la señales de entrada
y salida, componentes alternas. La segunda etapa, corresponde a la adecuación de dos alarmas, una
sonora, con un nivel de ruido audible por el operario de la máquina, y una visual, que al momento
de activarse, el operario observe por medio de una interfaz gráﬁca, la razón de haberse activado la
misma. Una representación gráﬁca de la tentativa a seguir para el diseño de cada etapa se visualiza
en la Figura (2).
Figura 2: Diagrama de Bloques. Etapas de adquisición y adecuación de los valores de tensión.
5. Integrar el software y hardware desarrollados, para ser evaluados bajo condiciones de laboratorio,
y ser calibrado el dispositivo acorde los parámetros establecidos en el ítem (1). Después de realizar
simulaciones y comprobar el correcto funcionamiento del diagrama de ﬂujo, se procederá a programar
éste, en el micro-controlador seleccionado, para realizar pruebas de laboratorio, con el ﬁn, de observar
el comportamiento del dispositivo, bajo condiciones ideales y lograr, la calibración de cada etapa
del dispositivo. El funcionamiento del mismo, deberá cumplir con la tabla de verdad desarrollada
en el ítem (1), para considerar el dispositivo estable.
6. Probar y validar el correcto funcionamiento del dispositivo de monitoreo y alarma, siendo instalado
en la maquina CATERPILLA CAT920 modelo 1980 de la empresa Triturados y Concretos Ltda.,
para realizar con esta máquina, pruebas bajo condiciones de trabajo real. Con el dispositivo ﬁnal
desarrollado, se procede a ensamblar todos sus componentes, en un contenedor, que lo proteja del
entorno al cual va a estar expuesto. Como criterio ﬁnal de aprobación, el dispositivo será instalado
en la máquina Caterpillar CAT920 modelo 1980 perteneciente a la empresa Triturados y Concretos
(Figura (3)), máquina la cual ha sufrido mucho por el problema planteado de fallas en el sistema
eléctrico y motivo por el cual, es una máquina propicia para instalar y probar el dispositivo, además,
al ser una máquina que labora en un punto ﬁjo dentro de una de las instalaciones de la empresa,
permite tener una fácil observación del dispositivo.
7
Figura 3: Máquina Caterpilla CAT920 modelo 1980.
Se ha propuesto que la observación del comportamiento del dispositivo en el periodo de prueba, se
haga dentro de los informes de operación que entrega el operario de la máquina, al jefe de taller, de
esta forma, no será necesario tener contacto directo con la máquina, en los momentos de trabajo, ya
que existen normas de seguridad dentro de la empresa, que impiden al personal diferente al operario,
estar dentro de la cabina de la máquina cuando esta está laborando normalmente. Sin embargo, se
establecerán puntos de observación a lo largo del periodo de prueba, donde la máquina no esté
laborando, para hacer revisión del estado de dispositivo.
Se plantea la siguiente hipótesis:
1.6. Hipótesis
Es posible desarrollar un prototipo de monitoreo y alarma para el conjunto (alternador-regulador-
batería) del sistema eléctrico de maquinaria pesada usando e implementado métodos de programación en
micro-controladores
1.6.1. Criterio de validez
La identiﬁcación de falla en el sistema eléctrico, es competencia neta, de la correcta función de las
etapas de toma y adecuación de los valores de tensión, al igual, que el diagrama de ﬂujo, que coteja
los valores de referencia, con aquellos adquiridos del exterior y la respuesta dada por este sistema. Los
resultados, deberán estar fuertemente atados a su robustez, por ende, para la veriﬁcación del dispositivo,
se realizarán las pruebas en la máquina seleccionada en condiciones reales, donde se espera una marcada
eﬁciencia del dispositivo.
1.6.2. Conﬁabilidad
La conﬁabilidad está basada, en el correcto funcionamiento entre el software y hardware, que com-
prende el diseño del prototipo propuesto, los cuales, serán veriﬁcados teórica y prácticamente a lo largo
del proceso de elaboración, en cada una de sus etapas. Por tanto, todo el desarrollo del proyecto, será
documentado a lo largo de la experiencia del diseño, construcción e implementación, del mismo.
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1.7. Esquema temático
El esquema temático estará compuesto por lo estipulado en la base normativa de presentación de
trabajos de grado dictado por ICONTEC, y capitulado con 5 puntos críticos del diseño del dispositivo,
los cuales son:
1. Deﬁnición del problema.
2. Emulación del sistema eléctrico vehicular.
3. Indicadores de operación de batería, alternador y regulador.
4. Plataforma de programación y adecuación de las señales de entrada y salida.
5. Acoplamientos y pruebas.
SEMANA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 10 11 12 13 14 15 16
objetivo
a x x x x
b x x x x x x
c x x x x x x x x x
d x x x x x x x
e x x x x x x x
Cuadro 1: Cronograma.
a) Determinar los valores de referencia, para deﬁnir los rangos de operación de los componentes
alternador-regulador-batería.
b) Crear un diagrama de ﬂujo que permita cotejar los valores de tensión leídos y los valores de re-
ferencia deﬁnidos, para determinar, cuando existe un posible fallo en alguno de los componentes
del sistema eléctrico (alternador-regulador-batería).
c) Seleccionar la plataforma de programación y el microcontrolador. Diseñar y construir, los
acoplamientos que adecuen los valores de tensión de los componentes del sistema eléctrico
(alternador-regulador-batería), para ser leídos por el microcontrolador, y adecuar los dispositi-
vos de alarma sonora y visual.
d) Concatenar los tres primeros objetivos (A-B-C) y realizar pruebas preliminares de funciona-
miento.
e) Probar el dispositivo simulando el comportamiento del conjunto alternador-regulador-batería
en el laboratorio, con el ﬁn de calibrar el sistema, para ser implementado en la máquina selec-




El sistema eléctrico de un vehículo, tiene la misión de proporcionar la energía eléctrica suﬁciente, para
abastecer a todos los demás circuitos y dispositivos eléctricos dentro de un vehículo. En síntesis, a partir
de un generador que aprovecha la energía mecánica del motor alternativo del vehículo, genera energía
eléctrica, que a través de un dispositivo regulador de corriente, permite sostener constantemente, una
tensión continua y pareja, en los bornes de la batería, donde los componentes que hacen posibles que esta
mini central eléctrica funcione, son; la batería, el alternador y el regulador.
1.8.1. Batería vehicular
La batería, es un dispositivo generador de energía eléctrica, a partir de procesos electro químicos, con
la capacidad de efectuar el proceso contrario, cuando a esta misma, se le suministra energía eléctrica desde
el exterior. A este proceso se le denomina, carga y descarga y puede repetirse por un número determinado
de veces [4], (página 41). Su uso, es principalmente para tres funciones en el vehículo:
Arranque de motor (en general de combustión interna).
Aporte de energía, ya que el uso de componentes eléctricos supone un consumo de energía que en
algunos momentos, el alternador no alberga la capacidad para producir lo exigido.
Regulación o amortiguación de las sobre tensiones, así como de las caídas de tensión producto de
consumo descontrolado por parte de los componentes, (la batería observada desde el punto de vista
como un elemento electrónico, se comporta como un elemento capacitivo, que el elimina el risado
generado en el punte completo de diodos de carga, del alternador).
Actualmente en el mercado, existe una gran diversidad de baterías vehiculares, donde la mayor diferencia
entre estas, es la composición electro-química usada para generar energía eléctrica y el voltaje entre
sus bornes, actualmente de 6, 12, 24 y 36 voltios. Desde estas diferencias, todas por igual, poseen tres
características fundamentales, las cuales son:
Capacidad de una batería. es la capacidad que tiene la batería completamente cargada, de entre-
gar una máxima corriente eléctrica, en un régimen de suministro constante, hasta que esta misma
intensidad corriente empiece a decaer, dentro de un periodo deﬁnido de tiempo.
Capacidad de arranque de una batería. Es la máxima corriente que puede suministrar una batería,
en un tiempo muy corto.
Fuerza electromotriz y tensión en los bornes. Este valor, se divide en tres categorías.
 Tensión nominal: Voltaje dado por la casa fabricante.
 Tensión en vacío: Voltaje sin carga conectada.
 Tensión eﬁcaz: Voltaje con carga conectada y en proceso de descarga.
Mayor detalle de las características de una batería. Referencias ([5], página 234)
La batería más usada en la industria automotriz, es la batería de composición química plomo-ácido,
debido a su bajo precio de venta, con poca necesidad de mantenimiento, muy comercial en el mercado de
auto partes y promedio de vida alrededor de 2 años. Algunas de las baterías de plomo-ácido más usadas
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Figura 5: (Tabla con características de Baterías marca MAC® usadas para maquinaria pesada), [6],
(página 5)
para maquinaria pesada se observan en la Figura (4), y en la Figura (5) se encuentra las características de
las baterías de la Figura (4). La batería que la empresa Triturados y Concretos utiliza para su maquinaria
pesada es la batería de la casa fabricante MAC® [6], con referencia 4D (ver Figura (4), batería # 23).
Figura 4: Modelos de la línea de baterías para uso industrial liviano, marca MAC®. [6], (Numeración




El alternador es un dispositivo electro-mecánico, diseñado para transformar energía mecánica en ener-
gía eléctrica de corriente alterna, la cual, pasa a un puente rectiﬁcador de diodos, para convertir esta
corriente de alterna en continua, donde ya es útil, para re abastecer la carga de la batería y alimentar los
dispositivos eléctricos y electrónicos del vehículo. Los alternadores utilizados en maquinaria pesada se ba-
san en el principio de inducción, donde una bobina (estator o inducido), sometido a un campo magnético
variable (rotor o inductor), crea una tensión eléctrica inducida [7]. Esta tensión eléctrica inducida, varía
a partir de dos condiciones, la primera, de la fuerza del campo magnético y la segunda, de las revolucio-
nes en que opera el rotor que contiene este campo magnético. Un alternador consta básicamente de tres
componentes: rotor, estator y puente rectiﬁcador. Ver Figura (6).
Figura 6: Imágenes de los elementos que conforman un alternador. Fotos tomadas a un alternador homologo
para la máquina, Caterpillar 920 de la empresa Triturados y Concretos.
La clasiﬁcación de los alternadores se realiza bajo dos condiciones: La corriente máxima de entrega y la
tensión de operación. Para el caso de alternadores aplicados a maquinaria vehicular pesada, la tensión de
operación es alrededor de los 28 voltios y un rango de corriente entre (090) amperios o (0-350) amperios
para los alternadores más potentes. Su vida útil esta acondicionada al desgaste de los elementos que la
conforman.
Los daños más persistentes en este dispositivo, son más mecánicos que eléctricos o electrónicos, debido
a que parte de las piezas que lo conforman, son rotativas, y tienden a desgastarse rápidamente por la
fricción que sufren estas entre sí, sumándole, las largas horas de trabajo de la máquina. Por ende, del
sistema eléctrico de la máquina, el componente al que más se le brinda mantenimiento, es el alternador.
Mayor detalle de las características de un alternador. Referencias ([5], página 300).
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1.8.3. Regulador
El regulador de tensión, es un dispositivo electrónico que esta diseñado para mantener constante el
voltaje de salida del alternador. Ver Figura (7).
Figura 7: Foto tomada al regulador instalado actualmente en la máquina Caterpillar 920 (izquierda) y
foto tomada a un regulador homologo para usar en esta máquina aportado por el almacén de repuestos
de la empresa Triturados y Concretos (derecha).
La función del regulador es controlar el ﬂujo de corriente hacia el embobinado de que se encuentra
en el rotor (inductor) del alternador, con el ﬁn de variar la fuerza del campo magnético generado allí.
Variando la fuerza del campo magnético, se controla la inducción magnética generada sobre las fases
de arrollamientos que se encuentran en el estator (inducido), permitiendo, la variación de la corriente de
salida del alternador sin sobrepasar los valores límites de tensión, evitando, saltos en la tensión, sobrecarga
de la batería y protección, de los dispositivos eléctricos y electrónicos que posee la máquina. La Figura (8),
describe el ﬂujo de encendido del regulador cuando el alternador está operando en estado permanente.
Figura 8: Control del regulador sobre la corriente que circula hacia las escobillas que alimentan al embo-
binado que genera el campo magnético en el rotor. (Cuando el regulador detecta que el nivel de tensión
de la batería desciende por debajo de los (12) voltios, comienza un proceso de suicheo transitorio hasta
que se estabilice el nivel de tensión a la salida del alternador). Mayor detalle de las características de un
regulador. Referencias ([5], página 307)
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1.9. Plataforma de programación
Hoy día, la programación se ha expandido, a niveles nunca antes imaginados, donde en el mercado
actual, abunda un sinfín de dispositivos programables en que sus limitan tes, los designa la imaginación
de quien los programe. Así mismo, las plataformas de programación, ya no son de uso exclusivo de los más
avanzados programadores, ya que los lenguajes de alto nivel, son cada vez más amigables con el usuario,
que con un mínimo de conocimiento, puede implementar un diagrama de ﬂujo o algoritmo.
1.9.1. Micro-controlador
El micro-controlador es la unión de dos conceptos que han permitido escalar signiﬁcativamente en
el campo de la electrónica. Estos conceptos son:
 CONTROLADOR, que en electrónica signiﬁca, capacidad de gobernar un proceso.
 MICRO, aporta a este caso, el grupo de componentes altamente organizados que conforman al
controlador, integrados a dimensiones no perceptibles por el ojo humano.
Entonces, un micro-controlador, es un circuito integrado a una escala reducida, que contiene como
mínimo, los componentes de un controlador, donde estos componentes mínimos son:
 Un procesador. (Unidad de procesamiento).
 Memoria ROM. (Memoria del programa principal).
 Memoria RAM. (Memoria para almacenar datos) .
 E/S. (Entradas y Salidas para comunicación con el entorno)
Micro-controladores más avanzados poseen reloj de sincronismo para el orden de operación del sistema,
converso res análogo-digitales y viceversa, y módulos de control para diversos componentes periféricos.
[8], (página 20). Dependiendo de la medida en que se conﬁguren estos componentes, el micro-controlador
adoptara sus características, y con ello, las aplicaciones en las que podría trabajar.
En la actualidad, la gran diversidad de micro controladores en el mercado y la fabricación de estos
cada vez más pequeños, más eﬁcientes y con mayores prestaciones, están siendo acompañados, con un
creciente auge de nuevas plataformas de programación para estos, en donde ahora, se está integrando
el microcontrolador con un hardware que potencializa el uso de éste, al permitirle por medio de este
hardware, el acoplamiento de una gran variedad de dispositivos, que le permiten al microcontrolador
interactuar, con los fenómenos físicos que ocurren en su exterior. Una de las plataformas de programación
que ha surgido y crecido en estos últimos años dentro de la Ingeniería Electrónica, y que ha motivado a
muchos estudiantes de la carrera a su estudio extra clase, es la plataforma de programación ARDUINO
[9], (Introduction 1), de la cual, se hará una breve descripción a continuación.
1.9.2. Arduino
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un micro controlador y un
entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la electrónica en proyectos multidisciplinarios.
Una cualidad por la que se ha caracterizado la plataforma de desarrollo ARDUINO, es su estructura de
código abierto (open-source), que permite tener libertad para diseñar, sin necesidad de adquirir licencias.
El software está basado en lenguaje de programación Processing ("lenguaje de programación y en-
torno de desarrollo integrado de código abierto basado en Java"), y Wiring ("plataforma de prototipo
electrónico,compuesto por un lenguaje de programación,un entorno de desarrollo integrado (IDE), y un
micro-controlador que contiene un gestor de arranque bootloader, encargado de contener lo necesario para
que el programa principal o sistema operativo pueda iniciar"). Este conjunto de Processing y Wiring, hace
que la programación y el uso de micro controladores este al alcance de personas no profesionales en el
campo de la programación, lo que hace que el proceso sea muy amigable con el usuario.
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Arduino es una plataforma fácilmente compatible, con gran número de sistemas de programación y
desarrollo como MATLAB, PHYTON y OCTAVE, con los cuales, expande su potencial. De igual forma,
puede interactuar con gran variedad de periféricos ensamblados en tarjetas denominadas SHIELD, que
son extensiones de hardware, diseñadas especíﬁcamente para adaptar los puertos de comunicación entre
estos periféricos y la placa de Arduino, y por esta misma, con el microcontrolador, lo que a veces hace
innecesario, diseñar etapas de acoplamientos y en algunos casos, fuentes de alimentación para los periféricos
con los que se desea trabajar. La tarjeta de Arduino mas conocida y de propósito general es la tarjeta
arduino uno, donde su versión mas resiente es la arduino uno R3 con un microcontrolador Atmel 328P y
su versión con el mismo microcontrolador tipo SMD. En la ﬁgura (9) se observa esta tarjeta.
Figura 9: Tarjeta Arduino UNO R3.
Mayor detalle de sobre la plataforma ARDUINO. Referencias [10]
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Capitulo 2
2. EMULACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO VEHICULAR
Del sistema eléctrico de un vehículo de combustión interna de uso particular, se conoce por lo general,
los valores de tensión de su batería, cuando el motor del vehículo está apagado o encendido. La batería,
dependiendo de su estado de vida útil, puede tener entre sus bornes, una tensión entre los 12 y 13 voltios.
Cuando el motor del vehículo está encendido, la tensión entre los bornes de la batería, puede elevarse,
hasta los 14.5 voltios. Estos datos, se pueden veriﬁcar usando un multímetro y siguiendo unos sencillos
pasos, para la correcta medición de los mismos.
En el mercado actual de auto partes, se encuentran innumerables dispositivos análogos y digitales,que
se le adaptan a los vehículos, para veriﬁcar permanentemente, el valor de tensión entre los bornes de la
batería.
Para simpliﬁcar el análisis de estos datos, se toma como punto de partida, el estudio de las señales de
entrada y de salida, de la batería, del alternador y regulador, del sistema eléctrico del vehículo.
Como se ha mencionado en el Capítulo 1.8.1 (Batería Vehicular), los sistemas eléctricos vehiculares,
se encuentran en el mercado, con diferentes valores de tensión de operación. Los más conocidos, operan
a niveles de 6, 12, 24 y 36 voltios. Se hace énfasis, que las baterías para los sistemas eléctricos de 24 y 36
voltios, son un arreglo en serie, de baterías de 12 voltios. Por ello, se ha decidido el estudio de un sistema
eléctrico que trabaje a 12 voltios, y es debido a que este sistema, es el más común en el mercado. Sus
componentes, son de fácil adquisición, poseen mayor rango de referencias y lo más importante, los sistemas
eléctricos de los vehículos, actuales y para el caso de estudio, con varios años de antigüedad, no varía,
la forma, en que opera cada uno de los componentes principales que lo conforman (batería, alternador,
regulador), lo que permite, que aunque el estudio se lleve sistemas eléctricos de 12 voltios, pueda escalarse,
a los demás sistemas de 6, 24 y 36 voltios.
Para realizar el estudio de un sistema eléctrico vehicular que trabaje a 12 voltios, se tomó la decisión
de construir un dispositivo que emule, un sistema eléctrico vehicular. Este dispositivo o banco de pruebas,
ha de permitir realizar, un estudio eﬁciente y seguro, de solo la parte principal, del sistema eléctrico
vehicular, ya que seria posible, acceder fácilmente a los componentes que lo conforma, haciendo factible,
jugar con dichos componentes (batería, regulador, alternador), al intercambiarlos por componentes nuevos
o con estado de vida útil avanzado, o con componentes, donde se conoce que están defectuosos y generan
ciertas fallas en el sistema eléctrico.
2.1. Diseño y construcción de un dispositivo emulador del sistema eléctrico
vehicular
Para el diseño y construcción del dispositivo emulador del sistema eléctrico vehicular, se ha seleccionado
componentes de marcas comunes dentro del mercado de auto partes, de calidad promedio y de mayor uso
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por el público en general.
Los primeros componentes seleccionados son: batería, alternado y regulador (todos con un voltaje de
operación a 12 voltios).
Batería: Se ha seleccionado tres baterías de diferentes marcas, en diferentes calidades y con dife-
rentes tiempos de vida. Se resume la información de las mismas en la tabla 2, y vista fotográﬁca de























Mala 670 amperios al 20% Sin garantía
Cuadro 2: Baterías seleccionados para el banco de pruebas.
Figura 10: Baterías seleccionadas para el banco de pruebas.
Regulador: Se ha seleccionado reguladores de mayor venta en el mercado de auto partes, en donde
algunos que están defectuosos, han sido adquiridos en talleres eléctricos de reparación vehicular. Se
resume la información de los mismos en la tabla 3. Y vista fotográﬁca de los mismos en la ﬁgura 11.
Regulador Marca del Regulador Estado de vida Defecto
1 uniPoint Bueno Ninguno.
2 Transpo Malo
No recibe señal de batería, la detecta como
batería en descarga.
3 Transpo Malo
La señal de inducción, se mantiene en estado
permanente al máximo.
4 Transpo Malo
No recibe la señal del inducido, el inductor se
sostiene solo con energía de la batería.
Cuadro 3: Reguladores seleccionados para el banco de pruebas.
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Figura 11: Reguladores seleccionados para el banco de pruebas.
Alternador: Se ha seleccionado un alternador de segunda, remano facturado, en buenas condicio-
nes de uso. Este alternador en particular, es usado en el campero, marca Mitsubishi modelo 1995.
Se resume la información del mismo en la tabla 4, y vista fotográﬁca del mismo en la ﬁgura 12.
Corriente Nominal a:
Denominación Tensión Nominal 1800 rpm 6000 rpm
Alternador tipo monobloc 14 voltios 50 Amperios 90 Amperios
Cuadro 4: Alternador seleccionado para el banco de pruebas.
Figura 12: Alternador seleccionado para el banco de pruebas.
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Emulador del motor de combustión interna: Para el emulador del motor de combustión
interna, se seleccionó un motor eléctrico mono fásico marca MagneTek. Se resume la información






Cuadro 5: Motor eléctrico monofásico seleccionado para emulación del motor de combustión interna.
Figura 13: Motor eléctrico monofásico seleccionado para emulación del motor de combustión interna.
Emulador del sistema de carga eléctrica vehicular: Para la emulación de la carga eléctrica
vehicular, se ha usado 6 cargas resistivas (bombillos de faro de automóvil a 12 voltios 90/100 Watts),
con suiche de encendido para cada una y el fusible respectivo de protección. Esta carga resistiva,
permite tener un consumo constante máximo de 50 amperios, que nos representa una potencia de
consumo de 600W, los cuales,se acercan, al consumo promedio eléctrico en un vehículo. En la ﬁgura
14, se observa el consumo promedio de los distintos dispositivos eléctricos que posee un automóvil,
durante las fases de funcionamiento del sistema eléctrico, y en la ﬁgura 15, se observa un bombillo
común para vehículo tipo H4 triceta a 12 voltios (90/100 W), el cual, se puede usar para emular, el
consumo de carga de los diferentes dispositivos eléctricos, que posee un vehículo.
Figura 14: Bombillo H4, tipo triceta, 12voltios (130/100 W).
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Figura 15: Consumo medio de dispositivos electrónicos de un automóvil.
Con los elementos seleccionados, se procede al montaje del banco de pruebas, donde se tiene en
cuenta, los elementos de protección como lo son, fusibles para el emulador de carga, el cable eléctrico
vehicular adecuado para las conexiones eléctricas con sus respectivos terminales y la superﬁcie donde
ira puesto todo el sistema. En la ﬁgura 16 se observa todo el sistema mecánico montado (motor
eléctrico y alternador).
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Figura 16: Sistema mecánico montado (motor eléctrico y alternador).
Como se observa en la ﬁgura 16, el sistema mecánico emulador de un motor de combustión interna,
hace la transferencia mecánica entre el motor eléctrico y el alternador, por medio de dos poleas y
una correa de transmisión. La polea que va sujeta al alternador, es propia original del mismo, con
un diámetro de ocho centímetros (8cm), mientras que la polea que va sujeta al motor eléctrico, ha
sido calculada y seleccionada, con el ﬁn de operar el alternador, en su rango de revoluciones por
minuto (rpm) optimo. Para tal ﬁn, se ha usado la ecuación que relaciona el diámetro de las poleas,
con sus respectivas revoluciones ecuación 1 (ﬁgura 17).
Figura 17: Relación diámetro poleas y revoluciones.
Retomando los datos del alternado y el motor eléctrico, se usa sus parámetros operacionales, para
extraer los datos necesarios en la implementación de la ecuación 1 (ﬁgura 17). En la tabla 6 se organiza
dicha información.
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Alternador Motor Eléctrico Datos para la ecuación 1
Diámetro Polea 80 mm Dato a hallar D Dato a hallar
rpm operación 1800 rpm 6000 rpm 1725 rpm d 80 mm
50 amperios 90 amperios n1 1725 rpm
rpm deseado 3500 rpm No aplica n2 3000rpm
70 amperios aproximadamente
Cuadro 6: Datos requeridos para aplicar la ecuación 1. (Figura 16)
Reorganizando la ecuación 1 (ﬁgura 17) al caso en particular,se obtiene la Ecuación 2 (ﬁgura 18), que






Figura 18: Ecuación 2: Ecuación 1, en función del diámetro de polea mayor, aplicada al caso en particular.
El diámetro necesario para la polea que va en el motor eléctrico, es de 162 mm. Comercialmente, las
poleas se fabricaron las características establecidas por el usuario, pero para este caso, se optó por usar una
polea de dimensiones y características estándar, que como mínimo, cumpla con las especiﬁcaciones técnicas
de la correa de transmisión usada, para alimentar mecánicamente el alternador (Correa de transmisión
marca Rexon, con referencia A-X; donde X, es la referencia de longitud nominal), ya que la polea de
este, es la propia original. Como resultado de la búsqueda, se encontró en el mercado, una polea de
segunda mano, fabricada en hierro de alta calidad, marca Welch con referencia 2193-C, de fabricación
estadounidense con, un diámetro de 175mm. Ya con la polea seleccionada para el motor eléctrico, se
procede a hacer el montaje del mismo junto al alternador en una base metálica altamente robusta, debido
a que estos dos dispositivos, son máquinas rotatorias con riesgo grado 5 de peligrosidad (El rango va desde
1, hasta 6), así mismo, se hace la búsqueda de la correa de transmisión propia para el sistema previamente
montado, dando como resultado, la selección de la correa marca Rexon con referencia A-30. El sistema
montado con las características de las dos poleas y la correa de transmisión, se observa en la ﬁgura 19.
Figura 19: Sistema de transmisión mecánica, polea alternador, polea motor eléctrico y correa de transmi-
sión para emulador del sistema eléctrico de un vehículo automotor.




3. INDICADORES DE OPERACIÓN DE BATERÍA, ALTERNADOR Y
REGULADOR
Con un banco de prueba emulador del sistema eléctrico vehicular, se puede analizar detalladamente,
las señales eléctricas, que opera cada elemento dentro de dicho sistema eléctrico (Alternador, Regulador,
Batería). Para tal ﬁn, se analiza las señales de tensión originales de cada elemento, esto es, para determinar
el comportamiento de las componentes en (tensión alterna) AC y con ello, diseñar los ﬁltros necesarios,
para obtener únicamente, señales de tensión en (tensión continua) DC, las cuales, son las que se utiliza,
para establecer los rangos de operación optima y de fallo, de cada uno de los elementos que conforma el
sistema eléctrico vehicular (alternador, regulado, batería).
3.1. Estudio de señales de operación de batería, alternador y regulador.
Para el análisis de las señales originales del sistema eléctrico vehicular, se pone el funcionamiento el
banco de pruebas, bajo las condiciones de operación normal, de un vehículo, esto es, que cada compo-
nente que conforma el sistema eléctrico vehicular (alternador, regulador, batería) se encuentre en óptimas
condiciones de funcionamiento, que las revoluciones de operación del alternador, estén acordes, a las revo-
luciones de un motor de combustión interna estén mínimo, a ralentí, y que la carga eléctrica vehicular, sea
la mínima requerida, para que un vehículo funcione correctamente. En la tabla 7, se resume las condiciones
de operación del banco de pruebas, para emular un vehículo de combustión interna a ralentí; (ralentí, es la
operación de un motor de combustión interna, trabajando con el control de aceleración en posición inicial,
esto es, sostener el motor permanentemente sin aceleración, entre 700 y 900 rpm).
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BATERÍA REGULADOR ALTERNADOR
Estado Buena (Batería A  Figura 10) Bueno (Regulador 1  Figura 11) Bueno (Figura 12)
CARGA ELÉCTRICA CONSUMIDA A RALENTÍ
De acuerdo a la imagen 15 (Consumo medio de dispositivos electrónicos de un automóvil) tenemos que un vehículo,
para el caso de este proyecto (antiguo), el consumo de las conexiones eléctricas permanentes, seria aproximadamente
de 100W, lo que sería, el consumo de la bomba de gasolina eléctrica y el sistema de encendido.
REVOLUCIONES A RALENTÍ DEL ALTERNADOR
Como el motor de combustión interna a ralentí trabaja con las revoluciones mínimas para sostenerse, las revoluciones
del alternador también serán las mínimas, la cuales de acuerdo a la Tabla 4, están cercanas a los 1800 rpm y generan
50 amperios. Cabe anotar, que para que la tensión de la energía generada en el alternador sea constante, no depende
de las revoluciones de giro de este, sino del control ejercido sobre su inductor (rotor) por el regulador de tensión.
Cuadro 7: Condiciones de operación normal para el banco de pruebas.
3.1.1. Muestreo de señales de tensión de batería, alternador y regulador
La toma de muestra de las señales de operación del banco de pruebas emulador del sistema eléctrico
vehicular, se hace siguiendo los parámetros de la tabla 7 y tomando los puntos de medida de la ﬁgura 20.
Figura 20: Puntos para la toma de medidas de la señales a estudiar.
Siguiendo los parámetros establecidos para la toma de muestras, de las señales originales de cada
componente del sistema eléctrico de un vehículo, en el banco de prueba emulador del mismo, se ha
obtenido las siguientes señales mostradas en la ﬁgura 21 y concatenadas en la tabla 8.
Señal Alternador Señal Regulador Señal Batería
Frecuencia 421.30 Hz 60.30 Hz () Hz
Voltaje Máximo 8.40 V 7.80 V 14.40 V
Voltaje RMS 7.98 V 7.18 V () V
Cuadro 8: Parámetros del alternador, regulador, batería.
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Figura 21: Señales originales del alternador, regulado y batería.
Observando las frecuencias fundamentales de las señales, se procede a diseñar los ﬁltros respectivos
que permiten suprimir las componentes alternas, dejando solamente, la componente continua, que es la
de interés de estudio.
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3.2. Filtrado de la componente alterna de la señal del regulador (Inducción)
y alternador (Diodos de auto-excitación)
El ﬁltro seleccionado para tal ﬁn es el ﬁltro pasivo pasa baja RC. En la ﬁgura 22, se tiene la ecuación
que determina el valor de la resistencia a partir de la frecuencia de corte que se desea y el valor ﬁjo del
condensador. En la tabla 9 se resume el diseño de cada ﬁltro.
Figura 22: Ecuación de la frecuencia de corte de un ﬁltro pasa-baja.
Alternador Regulador
fc(Hz) <1 <1
C (µF ) 100 100
R (KΩ) 10 10
Cuadro 9: Valores de condensador y resistencia de ﬁltros
Con el diseño de cada ﬁltro, se procede a implementarlos y se observa de nuevo las señales del alter-
nador, regulador y batería en la ﬁgura 23.
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Figura 23: Señales ﬁltradas del alternador, regulado y batería.
Al observar la ﬁgura 23, se detalla, la componente de tensión continua, en cada elemento del sistema
eléctrico (alternador, regulador, batería), donde con estas señales ﬁltradas, ya es posible, realizar un
estudio del comportamiento del sistema eléctrico, cuando alguno de los elementos (alternado, regulador,
batería), entra en fallo.
27
3.3. Parámetros para monitorear el sistema eléctrico vehicular
Para realizar el estudio del comportamiento del sistema eléctrico vehicular, y determinar los rangos de
tensión de operación de los elementos que lo conforman, bajo múltiples condiciones de operación, se toma
como punto de partida, la formulación para realizar la comprobación del circuito de carga para cualquier
vehículo de combustión interna. Esta comprobación se resume en el diagrama de ﬂujo de la ﬁgura 24,
donde se detallan los pasos a seguir, para comprobar que el sistema eléctrico del vehículo está operando
correctamente o en caso contrario, hallar el elemento que se encuentre defectuoso.
Figura 24: Comprobación del circuito de carga.
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Para realizar apropiadamente el estudio del sistema eléctrico y determinar el rango de tensión óptimo
de operación, de los elementos del sistema eléctrico vehicular (alternador, regulador, batería), se procede
a trabajar en el banco de pruebas (acoplada sus salidas a los ﬁltros respectivos, para obtener señales con
componentes solo continua), usando todos los elementos en buen estado y defectuosos, adquiridos (ﬁgura
10, 11 y 12) para dichas pruebas, utilizando como guía, la tabla10 (tabla de verdad), que permite realizar
la rotación, de cada uno de estos elementos, y al conocer el sistema de comprobación de carga de la ﬁgura
24, se puede estudiar puntualmente, cada posible problema dentro del sistema eléctrico, y así, determinar
los valores mínimos y los valores máximos de tensión, en donde la operación de cada elemento de dicho
sistema eléctrico, es aun correcto.
Batería Regulador Alternado Alarma
Posibles ocurrencias de falla dentro del sistema
eléctrico del vehículo
OK OK OK OK
Sistema eléctrico del vehículo opera correctamente. (Batería
en proceso de carga)
OK OK FAIL FAIL Alternador no genera carga inducida.
OK FAIL OK FAIL
Regulador no controla la corriente al inductor. (Batería en
proceso de sobrecarga)
OK OK FAIL OK
Batería en proceso de descarga (carga conectada a la batería,
motor apagado)
FAIL OK OK FAIL Batería no acumula carga y en proceso de descarga.
FAIL FAIL FAIL FAIL Alternador no genera carga inducida.
FAIL OK OK FAIL
Regulador no recibe señal de la batería y alternado no genera
carga inducida.
FAIL OK FAIL FAIL Paro inmediato del motor del vehículo.
Cuadro 10: Posibles Ocurrencias dentro del sistema eléctrico vehicular asociadas a la tabla de verdad
Al tener los parámetros establecidos, que clasiﬁca los conjuntos de operación (correcto o incorrecto)
del sistema eléctrico en la tabla de verdad (tabla10), se organiza un plan de pruebas piloto, para observar
individualmente, el comportamiento de cada elemento del sistema eléctrico (alternador, regulador y ba-
tería) y determinar, los puntos de tensión, donde alguno de los dispositivos, se pueda considerar, que se
encuentra defectuoso y su fallo, afecta a todo el sistema eléctrico.
Para recopilar los datos ordenadamente, se ha partido del hecho, de que aunque el sistema eléctrico en
óptimas condiciones trabaja a una tensión constante, las tensiones de operación en cada elemento que lo
conforma, a lo largo del tiempo, ﬂuctúan constantemente. Por ello, se determina que cada prueba piloto
a desarrollar, debe tener una duración de 30 minutos, donde cada 2 minutos, se hace lectura de la tensión
en cada elemento (alternador, regulado, batería).A ﬁnal de cada prueba, se tiene en cuenta, los datos
con el valor de tensión máximo y mínimo en cada elemento (alternador, regulador, batería), ya que estos
valores de tensión determinan, aquellos puntos, donde el sistema eléctrico trabaja a condición nominal
y a condición máxima. El emulador de carga de la planta de pruebas, debe operar con el consumo de
carga permanente mínima (establecida en el cuadro 7) en todo momento de la prueba piloto y la carga
de consumo prolongada y breve, se aplica aleatoriamente, en cada prueba piloto, con el ﬁn de simular, el
uso normal en cualquier vehículo de combustión interna.
Las pruebas pilotos en el banco de prueba, determinaran los rangos de tensión, donde los elementos
del sistema eléctrico vehicular, operan sin causar un posible fallo.
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3.3.1. Rangos de tensión de operación del alternador (diodos de excitación), regulador
(inductor) y batería
Al realizar cada prueba piloto, se hace la selección de los datos, donde se observa que cada elemento
(alternador, regulador, batería), hace su mínimo y máximo esfuerzo. Estos datos se cotejan, con los datos
seleccionados de cada una de las pruebas realizadas, con el ﬁn, de aproximar aquellos valores de tensión,
donde se hace evidente, que el sistema eléctrico tiende a fallar. Los datos ﬁnales seleccionados, son de
nuevo rectiﬁcados, al inducir al sistema eléctrico, todos los posibles fallos, que puede generarse en alguno
de sus componentes.
La tabla 11, describe los valores de tensión, que determinan el rango de operación, de cada elemento del
sistema eléctrico (alternador, regulador y batería), donde sus límites indican, no obligadamente un fallo
dentro del mismo componente, sino, en el comportamiento del sistema eléctrico, ya que el comportamiento
de cada elemento, depende del comportamiento, de los demás elementos.









Tensión Mínima (V) 12.0 0.0 0.0 0.0
Tensión Máxima (V) 13.0 0.0 0.2 9.5









Tensión Mínima (V) 13.0 13.0 6.5 6.0
Tensión Máxima (V) 14.5 14.5 8.0 12.0
Cuadro 11: Valores de los rangos de Tensión del Alternador, Regulador y Batería.
Los datos obtenidos de la tabla 11, son rangos de tensión aproximados, a partir de las pruebas pilotos
realizadas, en donde cada componente, opera normalmente. Cuando uno de estos valores sobresale del
rango, tiende a evidenciar, no necesariamente, que el que componente al que hace referencia este defectuoso,
pero si, que el conjunto de elementos del sistema eléctrico, no está operando correctamente.
3.4. Diagrama de ﬂujo para monitoreo del sistema eléctrico vehicular
Una forma práctica de comprender el funcionamiento de cualquier sistema, es usando los diagramas
de ﬂujos. Estos, son la base de cualquier método de programación, ya que proyectan con palabras, el
comportamiento de un algoritmo. Para este caso en particular, el diagrama de ﬂujo debe abarcar, todos
los posibles comportamientos del sistema eléctrico, ya que este, es un sistema dinámico, donde todos sus
componentes, interactúan constantemente entre sí.
El diagrama de ﬂujo de la ﬁgura 25, describe no solo el comportamiento del sistema eléctrico vehicular,
sino también, puntualiza aquellos casos, donde dicho sistema eléctrico presenta fallas signiﬁcativas.
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Figura 25: Diagrama de Flujo Comportamiento y Monitoreo de Sistema Eléctrico Vehicular.
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Capitulo 4
4. PLATAFORMA DE PROGRAMACIÓN Y ADECUACIÓN DE LAS SE-
ÑALES DE ENTRADA Y SALIDA
La implementación exitosa de cualquier diagrama de ﬂujo o algoritmo, en alguna plataforma de progra-
mación, depende de la adecuada selección del mismo, en donde hoy en día, la gama de productos ofrecidos
en el mercado, constantemente crece, donde se encuentra, desde micro-controladores diseñados hace más
de una década aun en producción y uso, hasta pequeños sistemas completos de computo, donde su tama-
ño físico, permite que puedan ser implementados en cualquier dispositivo sin preocuparse, por el uso de
espacio o el consumo de recursos. Hoy día, la tecnología nos ha permitido potencializar toda esta gama
de productos, con accesorios que satisfacen la necesidad de cualquier diseñador, pasando por sensores con
sistemas de instrumentación ya incorporados, hasta sistemas de posicionamiento global y comunicación,
que permiten obtener información en tiempo real, en cualquier parte del mundo, del dispositivo que lo
contenga.
4.1. Plataformas de programación y su alcance
Haciendo un análisis de las plataformas de programación que se encuentran en el mercado de la región,
se puede concluir, que casi todas ellas sirven para implementar el diagrama de ﬂujo desarrollado en este
proyecto, en donde el límite de la variedad de estos productos, va más ligado a la imaginación del diseñador,
que a las mismas características de estos. Es aquí donde se propone, no ceñirse a usar solo una plataforma
de programación especíﬁca, sino, a usar la plataforma de programación que se adapte mejor, dependiendo
de las condiciones, donde vaya a operar el dispositivo, para un caso en particular, hacer la selección de
un software y hardware cerrado, o libre, costo de producción de los dispositivos, en la región donde se
vaya a producir, las condiciones ambientales bajo las que operan, las maquinas donde serán instalados,
y la consideración más importante, la escalabilidad del producto ﬁnal, donde se estima, la posibilidad
de realizar nuevos diseños, que soluciones otros percances de la máquina, y generen nuevos recursos, que
potencialicen el uso de la misma, por ejemplo, tener un monitoreo del consumo de combustible y dar aviso
a la central de abastecimiento para que hagan un envió del mismo, antes que se agote. Tener un control
de posicionamiento de cada vehículo que transporta materia prima, que permita conocer cuando estos
vehículos se detienen en la vía por fuerza externa y generar previamente, un plan de contingencia, para
reducir el tiempo de paro de producción. Estas y otras más, son percances que se pueden cubrir dentro
de una empresa por medio de este tipo de aplicaciones.
Una ventaja que tiene la maquinaria antigua al no poseer ningún sistema de cómputo instalado de
fábrica, es acoplarle nuevos sistemas, para adaptarla a soluciones tecnológicas, que cubran las necesidades
de cada empresa y hacer más participe la máquina, en el control de toda la cadena de producción.
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4.2. Arduino
Arduino es un sistema de programación ya conocido en el ámbito académico y comercial, por la gran
ventaja que tiene al ser, una plataforma electrónica abierta de software y hardware ﬂexible. Estas, son
las razones más fuertes que se tiene, para usar esta plataforma, en el desarrollo del prototipo propuesto,
ya que permite tener los más bajos costos de producción, adquisición de licencias y modiﬁcación de los
diseños originales, de las tarjetas de desarrollo.
En el caso particular para el dispositivo prototipo propuesto, se buscó la tarjeta de desarrollo físicamen-
te más pequeña, que se pudiera adquirir en el mercado, hallándose, una tarjeta modiﬁcada denominada
Arduino Stand Alone, fabricada por la empresa Microelectronicos de la ciudad de Bogotá, siendo una va-
riación de la tarjeta original de Arduino denominada Micro. Las características principales y las imágenes
de cada tarjeta, se observan en la ﬁgura 26.
Figura 26: Arduino Micro y Tarjeta de desarrollo Stand Alone.
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4.3. adecuación de señales de entrada y salida
En el capítulo 3.2, se trató el diseño de ﬁltros pasivos, para obtener la componente continua, de
las señales usadas, para realizar el monitoreo del sistema eléctrico vehicular. En esta etapa de ﬁltrado,
las señales aún deben ser adecuadas, para que el micro-controlador, pueda hacer una correcta lectura.
Para adecuar dichas señales, se diseña otras etapas de acondicionamiento, que garantiza obtener la señal
requerida y la protección del dispositivo de lectura de la misma.
4.3.1. Seguidor de tensión y divisor de tensión
Después de implementar un ﬁltrado de la componente alterna de las señales, Se obtiene una señal con
componente continua, donde se es necesario realizar, un acople de impedancias, para garantizar que el
micro-controlador, trabaje siempre, con una corriente independiente de la corriente del sistema eléctrico
vehicular, sin variar, la tensión de la señal. La señale ﬁltradas y con acople de impedancia, aún no están
adecuadas, para ser adquiridas por el micro-controlador, ya que para mayor protección del mismo, se
recomienda utilizar en sus entradas análogas, un rango de tensión de 0 a 5 voltios, donde su conversor
análogo-digital de 10 bits, convierte la tensión de entrada, a números enteros de 0 a 1023, dando una
resolución aproximada, de 4.9 mV por unidad, suﬁciente, para muestrear la señal. Por consiguiente, se
implementa a las señales, un divisor de tensión, que atenué las señales de entrada, de un rango de 0 a 20
voltios, a un rango de 0 a 5 voltios.
Con la implementación de las etapas de adecuación de la señal, el micro-controlador podrá hacer sin
ningún riesgo, el muestreo de las tres señales escogidas, para el monitoreo del sistema eléctrico vehicular.
Para hacer más comprensible la adecuación de cada etapa, la ﬁgura 27 muestra un esquema, de cómo va
implementado las etapas de adecuación de la señal.
Figura 27: Esquema de las etapas de adecuación.
4.3.2. Adecuación de las señales de salida
Como todo dispositivo de monitoreo y alarma, requiere de una interfaz de comunicación eﬁcaz, para
llamar la atención del usuario y dar a conocer oportunamente, un suceso fuera de las condiciones normales.
Para el caso de prototipo monitoreo y alarma para sistema eléctrico de maquinaria pesada, una interfaz
de comunicación con el operario de la misma, deber ser altamente llamativa, para atraer la atención de
este, porque el operario, debe estar concentrado en su trabajo, considerado de alto riego, por lo que esta
maquinaria, opera bajo condiciones extremas de intemperie, calor, ruido, terrenos inestables y rodeado
de personal con quien labora en conjunto. Lo que lleva a que el dispositivo de alarma, debe primero,
ser visual, donde una proyección de luz incandescente lo alerte, ya que los lugares de operación de estas
máquinas, son en general, realizados a plena luz del día y con alto grado de polvo en el ambiente, además
el operario, debe tener en todo momento protección visual, así, que se debe disponer un emisor de luz,
como un diodo led de alta luminosidad que permita llamar la atención visual del operario. Así mismo,
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esta luz de alarma, debe atraer la mirada del operario, hacia una interfaz gráﬁca, que informe, el motivo
por el cual se activó la alarma, donde lo más sencillo para implementar, es un display LCD.
Como segunda forma de llamar la atención del operario, se consideró, una alarma sonora que lo
alertara, en caso de que éste, tuviera la mirada, por fuera del ángulo de visión, de la alarma visual. Pero
observando los lugares de operación de estas máquinas, se destaca que los niveles de ruido son muy elevados
y todo el personal, deber usas protectores auditivos. Lo que resultaría en usar, un dispositivo auditivo por
encimas de los 120 decibeles (dB), rango por el cual, el oído humano se encuentra en el umbral de dolor.
Entonces para este caso, una alarma sonora no es recomendada para atraer la atención del operario. Más
sin embargo, se detalló, que en el ángulo de visión del operario, se encuentra casi siempre, personal con
quien labora en conjunto y con quien tiene comunicación permanente, usando un lenguaje de señas, así,
se aprovecha esta circunstancia, de hacer que la alarma visual, no solo fuera para llamar la atención del
operario de la máquina, sino también, de todo aquel personal que se encuentra próximo a ella, lo que
sería, en usar el propio sistema de luces intermitentes de emergencia de la máquina, para que el personal
externo de esta, se alerte de que algo ocurre en la máquina y pueda por medio de señas, comunicar al
operario de esta, que algo está sucediendo y que debe detener el proceso, en ese momento.
En la ﬁgura 28, se observa el esquema de adecuación, de sistema de alarma visual e interfaz gráﬁca de
comunicación.
Figura 28: Esquema etapa de adecuación de señales de salida.
Con este ultimo diseño, se procede a realizar la construcción del dispositivo prototipo ﬁnal.
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Capitulo 5
5. ACOPLAMIENTOS Y PRUEBAS
El capítulo 4 contiene los parámetros establecidos para el desarrollo físico del dispositivo prototipo
propuesto, que permitirá realizar el monitoreo del sistema eléctrico vehicular. Antes de la construcción
de dicho dispositivo, se realiza una simulación, donde se pruebe y se perfeccione, cada una de las etapas
diseñadas, usando el programa de simulación Proteus® o Fritzing (GNU GPL v3)[12]. En la ﬁgura
29, se presenta el esquemático ﬁnal, que aprobó todas las pruebas de simulación y el sistema físico ya
implementado.
Figura 29: Esquemático del sistema prototipo de monitoreo y alarma para el sistema eléctrico vehicular
de maquinaria pesada.
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Figura 30: Dispositivo prototipo ﬁnal.
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5.1. Pruebas de laboratorio del dispositivo prototipo de monitoreo y alarma
para el sistema eléctrico vehicular de maquinaria pesada
Con el sistema prototipo construido, se procede a realizar pruebas de laboratorio, donde se observa
el comportamiento del código desarrollado a partir del diagrama de ﬂujo de la ﬁgura 25, (Diagrama de
Flujo Comportamiento y Monitoreo de Sistema Eléctrico Vehicular) donde se veriﬁca, corrige y anexa en
el software, el manejo de datos adquiridos por el micro-controlador y el lenguaje a usar para comunicar
por medio de la interfaz gráﬁca, la información sobre el estado actual del sistema eléctrico.
Para hacer las pruebas de laboratorio, se utiliza el banco de pruebas construido (capitulo 2.1), con
los parámetros establecidos del capítulo 3.3 (Parámetros para monitorear el sistema eléctrico vehicular),
donde se pone a prueba, el comportamiento del dispositivo, bajo todas las circunstancias, de operación
normal y de fallo, que puede ocurrir, en un sistema eléctrico vehicular. En la ﬁgura 31 y 32, se observa, dos
puntos de trabajo, uno donde las condiciones de trabajo, son óptimas, y otra, donde el sistema eléctrico
presenta alguno de sus fallos y el dispositivo informa la falla. Cabe anotar, que todas las pruebas de
laboratorio, se llevó un control externo, de los valores de tensión usados por el dispositivo, para veriﬁcar
en cada momento de la prueba, que la lectura de tensión por parte del dispositivo, fuera lo más precisa
posible, con el ﬁn de reducir el margen de error en la activación de la alarma.
Figura 31: Pruebas en el emulador con sistema eléctrico en operación normal.
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Figura 32: Pruebas en el emulador con sistema eléctrico en operación con fallo.
Las pruebas de laboratorio, fueron satisfactorias, donde el dispositivo respondió correctamente, en
cada etapa de prueba. El sistema de monitoreo y alarma, se encuentra listo para realizar pruebas de
campo bajo condiciones reales de operación.
5.2. Pruebas de campo del dispositivo prototipo de monitoreo y alarma para
el sistema eléctrico vehicular de maquinaria pesada
Para las pruebas de campo, como se menciona en el capítulo 1.5.1 parágrafo (6), se tiene prohibido,
realizar algún tipo de mantenimiento dentro de la máquina cuando esta se encuentre en funcionamiento,
donde solo debe estar el operario dentro de la cabina. Esto es debido, al nivel de riesgo categoría 5 que se
tiene, al operar este tipo de maquinaria. Aquí, se hace imposible, hacer un monitoreo externo del sistema
eléctrico, paralelo al dispositivo mismo, y veriﬁcar en tiempo real, el comportamiento del dispositivo para
realizar las respectivas correcciones y calibraciones.
Para realizar pruebas de campo satisfactorias, se tomó la decisión de emplear un vehículo de uso
particular, donde se logró adquirir en calidad de préstamo, el vehículo, Campero Mitsubishi, de la línea
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Montero, modelo 1995. Las pruebas a realizar, tiene una duración de 15 horas en total, donde se trata
al vehículo, en su uso cotidiano, realizando viajes dentro de la ciudad, entre ciudades, y a zonas rurales,
que es su propósito principal, estando siempre acompañado, por alguno de los miembros desarrolladores
de este proyecto, haciendo respectivas correcciones al código programado y calibrando las entradas de
tensión, dentro del dispositivo.
En la ﬁgura 33, se observa, el vehículo seleccionado, y en la ﬁgura 34, algunas imágenes, del dispositivo
funcionando, en varios puntos del periodo de prueba.
Figura 33: Vehículo donde se realiza las pruebas de campo.
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Figura 34: Pruebas de campo del dispositivo.
Figura 35: Señales del sistema eléctrico del vehículo de prueba.
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Las pruebas de campo realizadas, cumplieron las expectativas esperadas del dispositivo, donde los únicos
inconvenientes encontrados, radican en la estructura física del contenedor del dispositivo, el cual debe ser
más robusto y con un cierre hermético, para soportar las condiciones ambientales, bajo las que opera un
vehículo de uso particular y más aún, si el dispositivo logra ser instalado en maquinaria pesada.
5.3. Conclusiones
Los conocimientos adquiridos en el pre-grado de la carrera de Ingeniería Electrónica, han sido suﬁ-
cientes para obtener una solución al problema planteado en este proyecto.
Diseñar un dispositivo que permita tener un monitoreo mas exhaustivo sobre los componentes que
conforman al sistema eléctrico de un cargador compacto antiguo, es posible.
Al diseñar el dispositivo prototipo propuesto, se obtuvieron resultados que permiten alargar la vida
útil, de los componentes que conforman al sistema eléctrico vehicular.
Alargar la vida útil y tener un mayor control sobre los posibles fallos del sistema eléctrico de la
maquina caterpillar 920, permite reducir los costos de manutención y operación de esta.
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